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　　Abstract 　Aluminum film was grown on modified fluorinated polymer composite films by rf magnetron sputtering. Surface morphology and
composition of the A1 film were characterized with field emission scanning electron microscopy (FESEM) and energy dispersive spectroscopy
(EDS) to optimize A1 film growth conditions. The results show that the sputtering power significantly affects the compactness of the A1 film.
Low sputtering power results in less compact A1 film and weak interfacial adhesion ,whereas high sputtering power overheats and considerably
bends the composite films. We found that sputtering pressure and sputtering time determine the deposition rate and thickness of the A1 film ,re2
spectively.
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　　摘要 　采用射频磁控溅射技术在改性氟塑料表面沉积铝层 ,制备了金属/ 氟化高聚物复合薄膜。利用场发射扫描电镜
(FESEM)及能量散射谱 ( EDS)分析仪对沉积的铝层进行了表面形貌的表征和化学组分的分析。初步探讨了溅射功率、气压和
时间等不同溅射参数对铝层结构和铝层在氟塑料表面附着情况的影响。结果表明 :溅射功率是决定复合薄膜质量的重要因
素 ,功率过低得不到致密的铝层结构 ,而且铝层容易从氟塑料表面脱离 ,功率过高则会产生很强的热效应而使复合薄膜弯曲。
溅射气压和时间分别影响铝层在氟塑料表面的沉积速率和生长厚度。
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1 　改性氟塑料 F46 性能





下一些缺点 : (1) 机械性能较差 ; (2) 线膨胀系数较
大 ,在 - 50 ℃～250 ℃之间 ,线性热膨胀系数为 100
×10 - 6/ ℃与其他材料复合易发生变形、开裂等现
象 ; (3)成型和二次加工困难 ; (4) 耐蠕变性差 ,易冷
流 ; (5)耐磨性差 ; (6) 导热性差 ,热导率为 0125 W/
(m·K) ,易造成热膨胀、热疲劳和热变形[1 ] 。为了克
服 PTFE 的这些缺陷 ,由它和其他材料做成的复合
材料 ,近年来也得到广泛的研究。例如 :在 PTFE 薄
膜的表面沉积硅的氧化物、钛的氧化物、氧化铝以及





材料 ,可以使其物理性能大幅度提高[3 ] 。这就是改
性氟塑料。聚全氟代乙丙烯 ( F46 树脂) 就是各种改
性产物中应用比较广泛的一种。它是全氟丙烯与全
氟乙烯的共聚物 ,呈半透明 ,弹性良好 ,具有优良的
耐化学腐蚀性。F46 和 PTFE一样 ,由于自身优良的
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稳定性和耐腐蚀性能 ,再加上较其他容器来说比较
轻便 ,被广泛用于存储航空航天器的强氧化剂燃
料[4 ] 。同时 F46 的柔量要大于 PTFE ,因此在形变恢
复能力上具有优势 ,其弯折寿命更是达到 5000 次～
30000 次[5 ] 。另外 ,在加工性能方面 ,由于 F46 的结
晶程度比 PTFE要低 ,在采用注塑、吹塑等加工方法









的一种固体材料 ,表面张力仅为 01019 N/ m) ,几乎





等[7 ] 。但是对于聚合物来说 ,效果最好的方法是等
离子体活化法。
































基体材料选用改性氟塑料 F46 薄膜 ,厚度为
012 mm。溅射用高纯度铝靶 (纯度为 991999 %) ,直





第一步 :将 F46 薄膜放入丙酮和无水乙醇混合
液 (按 5 :1 的比例混合)中 ,超声清洗 10 min。
第二步 :再将 F46 薄膜放入丙酮中超声清洗
10 min。







磁控溅射机的真空室中 ,以防止 F46 薄膜表面再度
钝化。
采用射频磁控溅射方法在改性氟塑料 F46 薄膜








的 Oxford27426 能量散射谱仪 ( EDS) 分析铝层表面的




时 ,先用 3M 胶带将复合薄膜的上下表面分别粘结
在两个自制圆柱的端面上 ,圆柱端面的直径为 10
mm。然后将粘结成的整体放在拉力机上进行测试 ,












图 1 (a) 显示在较小的溅射功率下沉积的铝晶
粒较小 ,颗粒性较强 ,且在某个方向上形成“局部堆
积”。这是因为在温度比较低的时候 ,溅射原子的扩



















力外 ,更主要的是由于铝和 F46 热膨胀系数上的极
度不匹配而产生的热内应力。发生再结晶有利于应
变能的释放 ,所以再结晶可以发生在比较低的温度。
另外 ,随着溅射功率的增加 ,氩离子能量增加 ,溅射





图 1 　不同溅射功率条件下在 F46 薄膜上沉积的铝层表
面形貌 (a →b →c →d 功率逐渐增大)
Fig11 　SEM surface micrographs of aluminum layers deposited
on the F46 thin film grown at different sputtering powers
(a →b →c →d increasing in the sputtering powers)
速率 ,缩短了溅射时间。
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　　但是 ,随着膜层的增厚 ,内应力也不断增大 ,在
工艺条件控制不好的情况下 ,铝层上会产生许多微
裂纹 ,如图 2 中“A”所示。膜层裂纹处容易造成内






大。经过综合比较 ,制备图 1 (c) 所示的铝层所用的
溅射功率较为适合。
图 2 　铝层表面产生的各种裂纹
Fig12 　Various cracks formed on the surface










较薄 ,对应图 3 (c) 。较高的工作气压导致铝的沉积
速率变小的原因主要有两点 :第一 ,随着 Ar 气分子
的增多 ,溅射原子与 Ar 气分子的碰撞次数大量增
加 ,这导致溅射原子能量在碰撞过程中大大损失 ,使





会减小 ,从而导致了沉积速率的降低[10 ] 。
因此 ,要想得到较高的沉积速率 ,需要在较低的
工作气压中进行。但是随着工作气压的进一步降
图 3 　相同功率 ,相同溅射时间 ,不同工作气压条件下
在 F46 薄膜上沉积的铝层断面形貌 (a →b →c
溅射气压逐渐增大)
Fig13 　Cross2sectional morphologies of aluminum layer deposited
on the F46 thin film at different sputtering pressures (a










此外 ,对应图 3 获得的三个样品的铝层表面分
别进行 EDS分析 ,得到相同表面区域内铝和氟原子
的百分含量。发现较低气压下得到的铝层中铝元素
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的致密性较好 ,这可以从图 3 (a) 和 (b) 中得到证实。












别进行了结合力考察 ,结果列于表 1 和表 2 中。
表 1 　溅射功率对薄膜结合力的影响
Tab. 1 　Influence of sputtering powers on adhensiveness
of aluminum layer
样品 脱离时最大力值/ N 观察现象
图 1(a) 713125 100 %脱离
图 1 (b) 1213527 95 %脱离
图 1(c) 1212986 85 %脱离
图 1 (d) 1218068 无脱落
表 2 　工作气压对薄膜结合力的影响
Tab. 2 　Influence of sputtering pressure on adhensiveness
of aluminum layer
样品 脱离时最大力值/ N 观察现象
图 3(a) 1413524 无脱落
图 3 (b) 1416511 无脱落
图 3(c) 1212986 85 %脱离
　　表中列出了所制备的系列复合薄膜在受不同大
小的力作用时所观察到的现象 ,定性地比较了各种





的工作气压条件下 ,只有图 1 (d) 所示的高功率条件
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